























One  of  the  key  benefits  of  RDF  is  its  ability  to  encode  semantics  into  the  data
through the use of ontologies. This allows reasoners to interpret this data, and use this




one work  for  example,  the  calculation of  semantic differences  [2] between versions
has been  investigated.  In  another work,  reasoning with multi­version ontologies  [3]
















ferred,  and  storage  space  reduction  by  inferring  facts  instead  of materializing  them
beforehand.
The aim of this work is to provide a foundation for the future research and develop­
ment of semantic versioned querying within RDF stores. This will  lead  to  improve­




semantic versioned querying.  In Section 3, we discuss  the  fundamental  concepts on
RDF versioning. After that, in Section 4, we introduce new foundational semantic ver­








soning  over  a  collection  of  dataset  versions  and  ontologies.  On  the  one  hand,  this
concerns  the management  of multiple  versions  of  datasets  [6, 9, 10, 11],  and  on  the
other hand, the reasoning over these versions [2, 3].
A  lot  of  research  has  been  done  in  the  area  of  ontology  evolution  [12],  i.e.,  the


















fined  as  “the  logical  reasoning  in  real  time  on  gigantic  and  inevitably  noisy  data
streams in order  to support  the decision process of extremely large numbers of con­
current users” [15]. RSP typically uses the concept of windowing as a scalability mea­
sure  to  select  subsets  of  data  streams  to  perform  reasoning  over.  This  windowing
makes RSP similar to RDF versioning, as not only a single dataset has to be taken into
account, but multiple different parts or versions of the dataset needs to be processed.
Next  to  this  similarity,  there  are  significant  differences  between  the  domains  of
streaming  and  versioning  which  elicits  a  distinction  between  them.  For  instance,
stream elements are temporally identified and sorted, while versions are not necessari­







Ontology­Based Data Access  (OBDA)  [19]  is  a  technique  that  offers  a  semantic
query interface on top of a non­semantic datasource using semantic mappings that are
applied at query­time. Such mappings can for example be defined between RDF and
SQL, using OWL ontologies. These datasources are  typically  incomplete, on  top of
which semantic mappings can  infer additional knowledge  through reasoning.  In  this
work, we are mainly concerned with the inference aspect at query­time, which can be
referred to as Ontology­Based Query Answering (OBQA) [20]. The SPARQL entail­
































2. Delta materialization  (DM)  retrieves  query Q’s  result  change  sets  between
two versions Ai and Aj. 































    ex:Bob a ex:Animal. 
    ex:Bob foaf:name "Bob". 
 
Version 1: 
    ex:Bob a ex:Cat. 
    ex:Bob foaf:name "Bob". 
 
Language: 
    ex:Cat rdf:subClassOf ex:Animal. 
Listing  1:  A  simple  example  dataset  with  two  versions  about  Bob  the  cat,  with  a
separate ontology language.
Removed: 
    ex:Bob a ex:Animal. 
 
Added: 













As discussed  in Section 3,  there exist  five  foundational query atoms for querying
RDF archives. In this section, we introduce semantic extensions of these query atoms,

























2. Semantic  delta  materialization  (S­DM)  retrieves  query Q’s  result  change
sets between two versions Ai and Aj respectively using ontology version Lk and
Ll. 



















Example:  At  what  points  in  time  were  there  African  wild  cats  in  the
schelter?
3. Semantic interontological version query (OS­VQ) annotates query Q’s









Example: Which African wild  cats were  in  the  shelter  yesterday  (according  to
last  year’s  classification)  and  the  day  before  (according  to  the  current
classification)?
5. Semantic change materialization (S­CM)
1. Semantic  intermodal  and  interontological  change  materialization




Example: At  what  times  and  in  which  classification  did  Bob  become  an
African wild cat?







































Intermodal  semantic  cross­version  join  (MS­CV)  is  semantic  cross­version
join for different versions under the same ontology. Formally, MS­CV(Q1, Q2, Ai,
Aj, Lk) = S­CV(Q1, Q2, Ai, Aj, Lk, Lk).
Interontological  semantic  cross­version  join  (OS­CV)  is  semantic  cross­ver­























2. Perform  backwards  reasoning  with  these  rules  by  querying  the  dataset
and language for the given triple pattern and version options.
3. Add newly inferred triples to set of triples
Fig.  1:  Architecture  overview  of  our  semantic  versioned  querying  layer  on  top  of












we  removed  all rdf:type  relationships  from  instances  to  classes  that  can  be  in­
ferred through rdfs:subClassOf relationships for each instance. The (44) triples










The  original  BEAR­B­daily  dataset  contains  48,914  unique  triples  in  88  dataset















eight queries  to  the OSTRICH stores on average  for  this dataset. The queries  to  the
OSTRICH stores form the main bottleneck.
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dbr:Palazzo_Parisio_(Valletta) 0.56 0.25 2.51 10 0.25
dbr:Singaporean_general_election,_2015 0.47 0.21 2.26 10 0.23
dbr:What_Do_You_Mean? 0.63 0.22 1.76 9 0.20
dbr:Dancing_with_the_Stars_… 0.58 0.23 1.55 6 0.26
dbr:Doctor_Who_(series_9) 0.33 0.15 0.97 6 0.16
dbr:My_Little_Pony… 0.15 0.09 0.94 7 0.13
dbr:2015 0.26 0.12 0.89 6 0.15
Average 0.42 0.18 1.55 7.71 0.20
Table 1: Execution  times  in milliseconds  for S­VM  queries  against  the  last  dataset
version, using the first language version for an 7 S?? triple patterns.




dbr:Palazzo_Parisio_(Valletta) 0.45 0.21 3.32 10 0.33
dbr:Singaporean_general_election,_2015 0.39 0.18 2.27 10 0.23
dbr:What_Do_You_Mean? 0.34 0.13 2.17 9 0.24
dbr:Dancing_with_the_Stars_… 0.40 0.20 1.06 6 0.18
dbr:Doctor_Who_(series_9) 0.18 0.12 1.14 6 0.19
dbr:My_Little_Pony… 0.12 0.11 2.47 7 0.35
dbr:2015 0.36 0.18 1.84 6 0.31





In  this  work,  we  introduced  fundamental  concepts  on  how  to  evaluate  semantic
queries over versioned Linked Datasets. For this, we extended existing structural ver­
sioned query atoms by coupling them with language versioning and reasoning.
Our  wrapper­based  prototypical  implementation  of  these  semantic  extensions
shows that semantic querying, i.e., inference at runtime, is able to significantly reduce
storage  requirements  at  the  cost of  an  increase  in query  time. Together with  that,  it
also brings  the additional benefit of being able  to  select  the  language version(s)  for





RDF  stream  reasoning  techniques  could potentially be generalized  to work  for  ver­
sioned querying. Native  implementations of  semantic versioning engines  could also
reduce the overhead of this wrapper­based approach.
The newly introduced foundational semantic versioned query atoms forms a basis
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dbr:Palazzo_Parisio_(Valletta) 0.65 0.29 2.48 10 0.25
dbr:Singaporean_general_election,_2015 0.83 0.28 2.16 10 0.22
dbr:What_Do_You_Mean? 0.58 0.17 1.24 9 0.14
dbr:Dancing_with_the_Stars_… 0.43 0.27 0.96 6 0.16
dbr:Doctor_Who_(series_9) 0.26 0.12 0.75 6 0.13
dbr:My_Little_Pony… 0.13 0.09 1.06 7 0.15
dbr:2015 0.24 0.10 1.17 6 0.20
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